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บทคัดย่อ
 งานวิจัยนี้ ศึกษาผลของตัวแปรเสริม ดังนี้ ความต่างศักย์ ความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลต์ และเวลา 
ในการแอโนไดเซชันต่อลักษณะสัณฐานของพื้นผิวไทเทเนียมบริสุทธิ์ทางการค้าเกรด 2 ในกรดซัลฟูริก 
ด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน จากนัน้วิเคราะหล์กัษณะสณัฐานดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 
ตัวแปรเสริมแรกในการแอโนไดเซชันคือ ความต่างศักย์ในการแอโนไดเซชันระหว่าง 10 ถึง 80 โวลต์ พบว่า 
ทีค่วามตา่งศกัยต์่ำา ลกัษณะสณัฐานพืน้ผวิมลีกัษณะคลา้ยดอกไมน้าโน และเมือ่ความตา่งศกัยส์งูกวา่ 70 โวลต ์
จะเกิดฟิล์มออกไซด์ที่มีลักษณะเป็นรูพรุน ตัวแปรเสริมที่สองในการแอโนไดเซชันคือ ความเข้มข้นของกรด 
ซัลฟู-ริก ระหว่าง 1 ถึง 18 โมลาร์ พบว่าความเข้มข้นของกรดซัลฟูริกที่ความเข้มข้น 1 และ 2 โมลาร์ เกิดฟิล์ม
ออกไซดท์ีม่โีครงสรา้งทีม่ลีกัษณะเปน็ดอกไมน้าโน ความเขม้ขน้ 5 ถงึ 15 โมลาร ์เกดิฟลิม์ออกไซดท์ีม่โีครงสร้าง
ลักษณะเป็นก้อนออกไซด์ ความเข้มข้น 18 โมลาร์ เกิดชั้นฟิล์มออกไซด์ที่เรียบปกคลุมบนพื้นผิว ตัวแปรเสริม
ที่สามคือ เวลาในการแอโนไดเซชันระหว่าง 0.5 ถึง 12 ช่ัวโมง พบว่าลักษณะสัณฐานพ้ืนผิวมีลักษณะดังนี้ 
เวลาในการแอโนไดเซชัน 0.5 และ 2 ชั่วโมง ลักษณะพื้นผิวจะเกิดฟิล์มออกไซด์ที่มีโครงสร้างที่มีลักษณะเป็น
ดอกไม้นาโน เม่ือเวลาในการแอโนไดเซชันต้ังแต่ 1 ช่ัวโมงข้ึนไปพบว่า เกิดฟิล์มออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างท่ีมีลักษณะ
เป็นก้อนออกไซด์ที่ปกคลุมทั่วพื้นผิว จากผลข้างต้นแสดงว่า ความต่างศักย์ ความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลต์ 
และเวลาในการแอโนไดเซชันมีบทบาทสำาคัญต่อลักษณะสัณฐานของพื้นผิวไทเทเนียม
คำาสำาคัญ:	แอโนไดเซชัน ไทเทเนียม ฟิล์มออกไซด์
Abstract
 In this research, effects of anodising parameters such as anodising voltage, concentration 
of electrolyte and anodising time on surface morphology of commercially pure titanium were 
investigated for sulphuric acid as an electrolyte through anodisation technique. Scanning electron 
microscope has been used to characterise the surface morphology. First anodisation parameter, 
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the samples were modified under different voltage range from 10 to 80 volts. When titanium was 
anodised at low voltage, surface morphologies showed the nanoflowers-like nanostructure. 
Moreover, porous titanium oxide arises for applied voltages above 70 volts. Second anodisation 
parameter, by varying the concentration of sulphuric acid range from 1-2 molar, 5-15 molar and 
18 molar, nanoflowers-like nanostructure; island-like microstructures and smooth structures are 
formed on titanium surfaces, respectively. Third anodisation parameter, for the anodising time 
of 0.5 and 1 hour, the nanoflowers-like nanostructure were observed. Further anodisation time 
induces the continuous island-like microstructures oxide cover layer on anodised surfaces. 
These results show that the anodising voltage, concentration of electrolyte and anodising time 
play an important role in surface morphology of titanium.
Keywords: Anodisation, Titanium, Oxide film
บทนำา
 ปัจจุบันไทเทเนียม (Titanium) ถูกนำามา 
ใช้งานอย่างกว้างขวาง เช่น เรือเดินทะเล วิศวกรรม
การบิน วัสดุฝังทางทันตกรรม เพราะว่าไทเทเนียม
เป็นโลหะท่ีมีน้ำาหนักเบา และทนต่อการกัดกร่อนได้ดี
ในสิ่งแวดล้อมที่หลากหลาย [1] เช่น คลอรีนและ 
น้ำาทะเล เนื่องจากไทเทเนียมเกิดฟิล์มออกไซด์ทันที
เมื่อสัมผัสกับอากาศมี ความหนาประมาณ 1.5 ถึง 
10 นาโนเมตร [2] และมีสมบัติเป็นฟิล์มป้องกัน 
(Passive film) โดยฟิล์มที่เกิดขึ้นเองในธรรมชาตินี้
มีองค์ประกอบทางเคมทีีแ่ตกตา่งกนั เชน่ TiO TiO2 
Ti3O5 และมีตำาหนิ (Defects) ดังนั้นเมื่ออยู่ใน 
สภาพแวดลอ้มทีท่ำาใหเ้กดิการกดักรอ่น เช่น น้ำาทะเล 
ร่างกายมนุษย์ ไอออนโลหะจะหลุดจากตำาแหน่งท่ีไม่มี
ช้ันออกไซด์ปกคลุม เกิดโลหะไฮดรอกไซด์ เมื่อถูก
ล้อมรอบด้วยโมเลกุลของน้ำา จะเกิดเป็นช้ันป้องกันใหม่ 
แต่ถ้าถูกไอออนคลอไรด์ล้อมรอบแทนท่ีโมเลกุลของน้ำา 
ทำาให้เกิดสารประกอบซบัซอ้นของโลหะและคลอไรด ์
(Metal-chloride complex) ที่ละลายได้ เมื่อเกิด
การแตกของฟิล์มเป็นบริเวณเล็กๆ จะเกิดการกัดกร่อน
เฉพาะที่ (Localised corrosion) เช่น การกัดกร่อน
เป็นหลุม (Pitting corrosion) ซึ่งนำาไปสู่การเสื่อม
สภาพของโลหะ [3] ดังนั้น จึงมีการปรับปรุงพื้นผิว 
(Surface modification) ของวัสดุ เพ่ือให้เกิดช้ันฟิล์ม
ที่แน่น (Dense oxide layer) และยึดติดกับพื้นผิว 
ทำาให้สามารถต้านทานการกัดกร่อนดีขึ้น ซึ่งการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวสามารถทำาได้หลายวิธี เช่น วิธีทางกล 
(Mechanical methods) ดังนี้ การเตรียมด้วย 
เครื่องมือกล (Machining) การกรอ (Grinding) 
การขัด (Polishing) การขัดแบบพ่น (Blasting) 
วิธีทางเคมี เช่น การแอโนไดเซชัน (Anodisation) 
การเคลือบด้วยวิธีทำาให้เป็นไอด้วยกระบวนการ 
ทางเคมี (Chemical vapour deposition) [4-5] 
การแอโนไดเซชันเป็นวิธีท่ีนิยมใน การปรับปรุงพ้ืนผิว 
เนื่องจากเป็นวิธีการเตรียมที่ใช้งบประมาณไม่สูง 
สามารถเตรียมชุดการทดลองได้ในห้องปฏิบัติการ 
และทำาให้เกิดชั้นฟิล์มออกไซด์ที่ติดแน่นกับพื้นผิว 
เนื่องจากความต่างศักย์ ความเข้มข้นของกรด เวลา 
อุณหภูมิ ความหนาแน่นกระแส pH และประเภท 
ของอิเล็กโทรไลต์ เป็นปัจจัยที่มีผลต่อลักษณะของ
พื้นผิว [6]
 ดังนั้นการศึกษานี้ จะศึกษาผลของปัจจัย
ตัวแปรเสริมของการแอโนไดเซชันต่อลักษณะสัณฐาน
พื้นผิวของไทเทเนียมบริสุทธิ์ทางการค้า
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย
 เพือ่ศึกษาผลของความตา่งศักยไ์ฟฟา้ ความ
เข้มข้นของอิเล็กโตรไลต์ และเวลาในการแอโนไดเซชัน
ต่อลักษณะสัณฐานพื้นผิวไทเทเนียมบริสุทธิ์ทาง 
การค้า
อุปกรณ์และวิธีดำาเนินการวิจัย
	 1.	ขั้นตอนการเตรียมพื้นผิว
 นำาแผน่ไทเทเนยีมบรสิทุธิท์างการคา้เกรด 2 
(Commercially pure titanium grade 2) ขนาด 
1 × 1 ตารางเซนติเมตร (Prolog Titanium Co., Ltd.) 
ขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 120 1200 และ 2000 
ตามลำาดับ จากน้ันนำาไทเทเนียมขัดด้วยผงขัดอะลูมินา 
(Buehler) เบอร์ 5 1 0.3 และ 0.05 ไมโครเมตร 
ตามลำาดับ จนผิวหน้าของไทเทเนียมให้มีลักษณะ 
เงาวาวคล้ายกระจก เก็บไทเทเนียมในกล่องสูญญากาศ 
เพื่อป้องกันการเกิดออกไซด์
	 2.	การกำาจัดชั้นออกไซด์ที่เกิดโดย
ธรรมชาติ
 เตรียมสารละลายท่ีประกอบด้วย กรดไฮโดร-
ฟลูออริก ความเข้มข้น 48 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 
2 มิลลิลิตร กรดไนตริก ความเข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์ 
ปรมิาณ 3 มลิลลิติร และน้ำากลัน่ใหค้รบ 100 มลิลลิติร 
นำาแผ่นไทเทเนียมที่ผ่านการขัดจุ่มลงในสารละลาย
เป็นเวลา 90 วินาที แล้วล้างแผ่นไทเทเนียมด้วย 
น้ำากลั่น 
	 3.	การแอโนไดเซชันไทเทเนียม
 การแอโนไดเซชนัไทเทเนยีมทำาโดยใชเ้ซลล์
เคมีไฟฟ้าแบบ 2 ขั้ว ดังภาพที่ 1 กำาหนดให้แผ่น
ไทเทเนียมเป็นขั้วแอโนดและแผ่นแกรไฟท์เป็น 
ขั้วแคโทด โดยกำาหนดเงื่อนไขในการทดลอง ดังน้ี 
ให้ความต่างศักย์ในการทดลองเท่ากับ 10 20 30 40 
50 60 70 และ 80 โวลต์ ในกรดซัลฟูริกความเข้มข้น 
1 โมลาร์ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ให้ความเข้มข้นของกรด
ซัลฟูริกในการทดลองเท่ากับ 1 2 5 10 15 18 โมลาร์ 
ที่ความต่างศักย์ 20 โวลต์ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และ
ให้เวลาในการแอโนไดเซชันเท่ากับ เวลา 0.5 1 2 4 
6 8 10 12 ชั่วโมง ที่ความต่างศักย์ 20 โวลต์ ในกรด
ซัลฟูริกความเข้มข้น 1 โมลาร์
ภาพที่ 1 ชุดทดลองเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบ 2 ขั้ว
	 4.	วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานพื้นผิว
 วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานพื้นผิวด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM) ยี่ห้ออิตาชิ (HITA-
CHI) รุ่น S-3400N
ผลการวิจัย
	 ผลของความต่างศักย์ในการแอโนไดเซชัน
ต่อลักษณะสัณฐานพื้นผิวของไทเทเนียม
 เมื่อผ่านการแอโนไดเซชันที่ความต่างศักย์
ต่างๆ กัน พบว่าลักษณะสัณฐานพ้ืนผิวท่ีเรียบเม่ือผ่าน
การขดัเปลีย่นเป็นลกัษณะสณัฐานพืน้ผวิทีม่ลีกัษณะ
แตกต่างกันดังนี้ ความต่างศักย์ 10 โวลต์ ลักษณะ
พื้นผิวจะเกิดฟิล์มบางค่อนข้างเรียบ ความต่างศักย์ 
20 โวลต์ ลักษณะพื้นผิวจะเกิดฟิล์มออกไซด์ที่มี
โครงสร้างที่มีลักษณะเป็นดอกไม้นาโน (Nano- 
flowers-like nanostructure) ความต่างศักย์ 30 
ถึง 70 โวลต์ ลักษณะพื้นผิวจะเกิดฟิล์มออกไซด์ที่มี
ลักษณะเป็นก้อนบนพื้นผิวและปกคลุมไม่ทั่วพื้นผิว 
จนกระท่ังก้อนฟิล์มออกไซด์ปกคลุมท่ัวพ้ืนผิว (Island-
like microstructures) ตามลำาดับ ความต่างศักย์ 
80 โวลต์ ลักษณะพื้นผิวจะเกิดฟิล์มออกไซด์ที่มี
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ลักษณะเป็นรูพรุน นอกจากนี้พบว่า ความต่างศักย์
ในการแอโนไดเซชันมีผลต่อสีพื้นผิวของไทเทเนียม 
จากสีเทาเม่ือผ่านการขัดเปล่ียนเป็นสีท่ีมีความแตกต่าง
กันไปดงันี ้ความตา่งศกัย ์10 โวลต ์จะเกดิเปน็สชีมพู
แกมแดงทั่วพื้นผิว ความต่างศักย์ 20 โวลต์ จะเกิด
เป็นสีฟ้ากับสีเหลืองอ่อน ความต่างศักย์ 30 โวลต์ 
จะเกิดเป็นสีชมพูผสมสีเหลือง ความต่างศักย์ 40 โวลต์ 
จะเกดิเปน็สชีมพแูละบรเิวณขอบเปน็สเีหลอืง ความ
ต่างศักย์ 50 โวลต์ จะเกิดเป็นสีม่วงแกมน้ำาเงินผสม
กับสีเหลือง ความต่างศักย์ 60 โวลต์ จะเกิดเป็นสีชมพู
และมีสเีขียวบริเวณตรงกลาง ความตา่งศกัย ์70 โวลต ์
จะเกดิเปน็สเีขยีวผสมสชีมพ ูความตา่งศกัย ์80 โวลต ์
จะเกิดเป็นสีเขียวกับสีเหลือง ดังตารางที่ 1
ตารางที่	1 ภาพเปรยีบเทยีบลกัษณะพืน้ผวิและสขีองไทเทเนยีมจากกลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด
ที่กำาลังขยาย 5,000 เท่า เมื่อผ่านการแอโนไดเซชันที่ความต่างศักย์ 10 20 30 40 50 60 70 และ 
80 โวลต์
ความต่างศักย์	(โวลต์) 0 10 20
ลักษณะสัณฐานพื้นผิว
สีของแอโนไดซ์ไทเทเนียม
ความต่างศักย์	(โวลต์) 30 40 50
ลักษณะสัณฐานพื้นผิว
สีของแอโนไดซ์ไทเทเนียม
ความต่างศักย์	(โวลต์) 60 70 80
ลักษณะสัณฐานพื้นผิว
สีของแอโนไดซ์ไทเทเนียม
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 ผลของความเข้มข้นในการแอโนไดเซชนั
ต่อลักษณะสัณฐานพื้นผิวของไทเทเนียม
 เมือ่ผา่นการแอโนไดเซชนัทีค่วามเขม้ขน้ของ 
กรดซัลฟูริกต่างๆ กัน พบว่าลักษณะสัณฐานพื้นผิว
ที่เรียบเมื่อผ่านการขัดเปลี่ยนเป็นลักษณะสัณฐาน 
พ้ืนผวิทีมี่ลกัษณะทีแ่ตกตา่งกนัไปดงันี ้ความเขม้ขน้ 
1 และ 2 โมลาร์ ลักษณะพื้นผิวจะเกิดฟิล์มออกไซด์
ท่ีมีโครงสร้างท่ีมีลักษณะเป็นดอกไม้นาโน ความเข้มข้น 
5 ถึง 15 โมลาร์ ลักษณะพื้นผิวจะเกิดฟิล์มออกไซด์
ทีย่งัไมเ่รยีบและยงัมลีกัษณะเปน็ก้อนออกไซด ์ความ
เข้มข้น 18 โมลาร ์ลกัษณะพืน้ผวิจะเกดิฟลิม์ออกไซด์
ท่ีเรียบ นอกจากน้ีพบว่า ความเข้มข้นในการแอโนได- 
เซชันมีผลต่อสีพื้นผิวของไทเทเนียม จากสีเทาเมื่อ
ผา่นการขดัเปลีย่นเป็นสทีีม่คีวามแตกตา่งกนัไปดงันี ้
ความเข้มข้น 1 โมลาร์ จะเกิดเป็นสีเหลืองผสมกับ 
สีฟ้า ความเข้มข้น 2 โมลาร์ จะเกิดเป็นสีเหลืองผสม
กับสีดำา ความเข้มข้น 5 โมลาร์ จะเกิดเป็นสีเหลือง
ผสมกับสีเขียว ความเข้มข้น 10 โมลาร์ จะเกิดเป็น
สีชมพูผสมกับสีฟ้า ที่ความเข้มข้น 15 โมลาร์ จะเกิด
เป็นสีเหลืองผสมกับสีเทา ความเข้มข้น 18 โมลาร์ 
จะเกิดเป็นสีเหลืองผสมกับสีชมพู ดังตารางที่ 2
ตารางที่	2 ภาพเปรยีบเทยีบลกัษณะพืน้ผิวและสขีองไทเทเนยีมจากกลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด
ที่กำาลังขยาย 5,000 เท่า เมื่อผ่านการแอโนไดเซชันที่ความเข้มข้น 1 2 5 10 15 และ 18 โมลาร์
ความเข้มข้น	(โมลาร์) 0 1 2 5
ลักษณะสัณฐานพื้นผิว
สีของแอโนไดซ์ไทเทเนียม
ความเข้มข้น	(โมลาร์) 10 15 18
ลักษณะสัณฐานพื้นผิว
สีของแอโนไดซ์ไทเทเนียม
	 ผลของเวลาในการแอโนไดเซชันต่อ
ลักษณะสัณฐานพื้นผิวของไทเทเนียม
 เมื่อผ่านการแอโนไดเซชันที่เวลาต่างๆ กัน 
พบว่าลักษณะสัณฐานพ้ืนผิวที่เรียบเมื่อผ่านการขัด
เปลี่ยนเป็นลักษณะสัณฐานพื้นผิวท่ีมีลักษณะที่ 
แตกต่างกันไปดังนี้ เวลา 0.5 และ 2 ชั่วโมง ลักษณะ
พื้นผิวจะเกิดฟิล์มออกไซด์ที่มีโครงสร้างที่มีลักษณะ
เป็นดอกไม้นาโน เวลา 1 และ 4 ช่ัวโมง ลักษณะ 
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พื้นผิวจะเกิดฟิล์มออกไซด์ที่มีโครงสร้างที่มีลักษณะ
เป็นก้อนออกไซด์ท่ียังไม่ปกคลุมท่ัวพ้ืนผิว เวลา 6 ถึง 
12 ชั่วโมง ลักษณะพื้นผิวจะเกิดฟิล์มออกไซด์ที่มี
โครงสร้างมีลักษณะเป็นก้อนออกไซด์ที่ปกคลุมทั่ว
พื้นผิว นอกจากนี้พบว่า เวลาในการแอโนไดเซชัน 
มีผลต่อสีพื้นผิวของไทเทเนียม จากสีเทาเมื่อผ่าน
การขัดเปลี่ยนเป็นสีท่ีมีความแตกต่างกันไปดังนี้ 
เวลา 0.5 ชั่วโมง จะเกิดเป็นสีเหลืองผสมกับสีน้ำาเงิน 
เวลา 1 ชั่วโมง จะเกิดเป็นสีฟ้าผสมสีเหลือง เวลา 
2 ชั่วโมง จะเกิดเป็นสีฟ้าผสมสีเหลืองอ่อน เวลา 
4 ช่ัวโมง จะเกิดเป็นสีเขียวผสมสีเหลืองเวลา 6 ช่ัวโมง 
จะเกิดเป็นสีเทาผสมสีเหลือง เวลา 8 ชั่วโมง จะเกิด
เป็นสีเทาผสมสีเหลือง เวลา 10 ชั่วโมง จะเกิดเป็น 
สีเทาผสมสีชมพู เวลา 12 ชั่วโมง จะเกิดเป็นสีเทา
ผสมสีเหลือง ดังตารางที่ 3
ตารางที่	3 ภาพเปรยีบเทยีบลกัษณะพืน้ผวิและสขีองไทเทเนยีมจากกลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด
ที่กำาลังขยาย 5,000 เท่า เมื่อผ่านการแอโนไดเซชันที่เวลา 0.5 1 2 4 6 8 10 และ 12 ชั่วโมง
เวลา	(ชั่วโมง) 0 0.5 1
ลักษณะสัณฐานพื้นผิว
สีของแอโนไดซ์ไทเทเนียม
เวลา	(ชั่วโมง) 2 4 6
ลักษณะสัณฐานพื้นผิว
สีของแอโนไดซ์ไทเทเนียม
เวลา	(ชั่วโมง) 8 10 12
ลักษณะสัณฐานพื้นผิว
สีของแอโนไดซ์ไทเทเนียม
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 ความสัมพนัธร์ะหวา่งเวลาในการแอโน- 
ไดเซชันกับความหนาแน่นกระแส
 การเกิดฟิลม์ออกไซด์สามารถแสดงจากผล
ของความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการแอโนไดเซชัน
กับความหนาแน่นกระแส ดังตัวอย่าง ความสัมพันธ์
ระหว่างเวลาในการแอโนไดเซชันกับความหนาแน่น
กระแสของการ แอโนไดเซชันไทเทเนียม ในกรด 
ซัลฟูริกเข้มข้น 1 โมลาร์ ความต่างศักย์ในการแอโน- 
ไดเซชัน 10 โวลต์ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ดังภาพที่ 2 
แสดงวา่ ความหนาแนน่กระแสจะลดลงอยา่งรวดเรว็
จาก 0.71 ถงึ 0.25 มลิลแิอมแปรต์อ่ตารางเซนตเิมตร 
ในช่วงเวลา 0 ถึง 300 วินาที เนื่องมาจากการเกิด
ฟลิม์ป้องกนับนผวิของไทเทเนยีม และจากเวลา 300 
ถึง 7200 วินาที ความหนาแน่นกระแสลดลงอย่าง 
ต่อเน่ือง แสดงให้เห็นว่า ฟิล์มป้องกันท่ีพ้ืนผิวสามารถ
ป้องกันการกัดกร่อนได้ตลอดช่วงเวลาท่ีทำาการแอโน- 
ไดเซชัน ซึ่งสอดคล้องกับภาพจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่แสดงชั้นออกไซด์บาง
ปกคลุมพื้นผิวไทเทเนียม
ภาพที่ 2 กราฟระหว่างเวลา (s) กับความหนาแน่นกระแส (mA/cm2) ในการแอโนไดเซชันที่ความต่างศักย์ 
10 โวลต์ ในกรดซัลฟูริกที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง
 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการแอโนได- 
เซชนักบัความหนาแน่นกระแสของการแอโนไดเซชนั
ไทเทเนียม ในกรดซัลฟูริกเข้มข้น 1 โมลาร์ ความ 
ต่างศักย์ในการแอโนไดเซชัน 20 โวลต์ เป็นเวลา 
2 ชัว่โมง ดงัภาพที ่3 แสดงว่า ความหนาแนน่กระแส
จะลดลงอยา่งรวดเรว็จาก 1.44 ถงึ 0.87 มลิลแิอมแปร์
ต่อตารางเซนติเมตร ในช่วงเวลา 0 ถึง 1200 วินาที 
เนือ่งจากเกดิฟลิม์ปอ้งกนัทีพ่ืน้ผวิ แตเ่มือ่เวลา 1200 
ถึง 1800 วินาที ความหนาแน่นกระแสมีค่าเพิ่มขึ้น
จาก 0.87 ถึง 1.31 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
อาจเกดิจากฟลิม์เกดิการเสยีหายหรอืแตกรา้ว ทำาให้
เกดิการกดักรอ่นของโลหะภายใตฟ้ลิม์ และเมือ่เวลา 
1800 ถึง 7200 วินาที ความหนาแน่นกระแสมีค่า 
ลดลงอยา่งตอ่เนือ่ง เกดิจากการซอ่มแซม่ตวัเองของ
ฟลิม์ทีพ่ืน้ผวิ ทำาใหเ้กดิการปอ้งกนัการกดักรอ่นของ
ไทเทเนยีม ภาพจากกลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอนแบบ
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ส่องกราดแสดงถึงลักษณะสัณฐานที่มีลักษณะคล้าย
ดอกไม้นาโน อาจเนื่องมาจากโครงสร้างลักษณะนี้
เกิดการปริของออกไซด์ในช่วงหนึ่งของการแอโน- 
ไดเซชัน ทำาให้ค่าความหนาแน่นกระแสเพิ่มขึ้น 
และเมื่อเกิดฟิลม์ออกไซด์ปกคลุมพื้นผิวทำาให้ความ
หนาแน่นกระแสลดลงอย่างต่อเนื่อง
ภาพที่ 3 กราฟระหว่างเวลา (s) กับความหนาแน่นกระแส (mA/cm2) ในการแอโนไดเซชันที่ความต่างศักย์ 
20 โวลต์ ในกรดซัลฟูริกที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง
 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการแอโนได- 
เซชนักบัความหนาแน่นกระแสของการแอโนไดเซชนั
ไทเทเนียม ในกรดซัลฟูริกเข้มข้น 1 โมลาร์ ความ 
ต่างศักย์ในการแอโนไดเซชัน 80 โวลต์ เป็นเวลา 
2 ชัว่โมง ดงัภาพที ่4 แสดงว่า ความหนาแนน่กระแส
จะลดลงจาก 21.36 ถึง 19.29 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ในช่วงเวลา 0 ถึง 600 วินาที เนื่องมา
จากการเกิดฟิล์มป้องกันบนผิวของไทเทเนียม และ
จากเวลา 600 ถงึ 1200 วินาท ีความหนาแน่นกระแส
เพิ่มขึ้นจาก 19.29 ถึง 31.00 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร เกิดจากเกิดการกัดกร่อน แต่เมื่อเวลา 
1200 ถงึ 1800 วนิาท ีพบวา่ความหนาแนน่กระแสจะ
ลดลงอยา่งรวดเรว็จาก 31.00 ถงึ 19.48 มลิลแิอมแปร์
ต่อตารางเซนติเมตร เน่ืองมาจากการเกิดฟิล์มป้องกัน
บนผิวของไทเทเนียม และจากเวลา 1200 ถึง 7200 
วินาที ความหนาแน่นกระแสลดลงอย่างต่อเนื่อง 
แสดงว่าเกิดฟิล์มป้องกันที่พื้นผิวที่สามารถป้องกัน
การกัดกร่อนได้
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ภาพที่ 4 กราฟระหว่างเวลา (s) กับความหนาแน่นกระแส (mA/cm2) ในการแอโนไดเซชันที่ความต่างศักย์ 
80 โวลต์ ในกรดซัลฟูริกที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง
 สำาหรบัเงือ่นไขอืน่ๆ ในการแอโนไดเซชนันัน้ 
ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการแอโนไดเซชันกับ
ความหนาแนน่กระแสคลา้ยคลงึกับผลทีแ่สดงขา้งตน้ 
เมื่อลักษณะสัณฐานพื้นผิวเหมือนกัน จากทั้งสาม
กรณข้ีางต้น อาจแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างลกัษณะ
สัณฐานพื้นผิวกับความหนาแน่นกระแส ดังนี้ กรณี
ความหนาแน่นลดลงอย่างต่อเนื่อง แสดงการเกิด
ฟิล์มออกไซด์ที่มีลักษณะเป็นชั้นฟิล์มปกคลุมทั่ว 
พื้นผิว สำาหรับกรณีฟิล์มออกไซด์ที่มีความหนาแน่น
กระแสลดลงในช่วงแรก เนื่องจากเกิดฟิล์มออกไซด์
ปกคลุมและเมื่อเกิดการปริออกของชั้นออกไซด์ 
ทำาให้ไอออนของโลหะภายใต้ชั้นฟิล์มออกไซด์หลุด
ออกจากผิวโลหะ เป็นผลให้ความหนาแน่นกระแส
เพิ่มขึ้น และเมื่อเวลานานขึ้น พบว่าความหนาแน่น
กระแสลดลง แสดงการซ่อมแซมฟิล์มออกไซด์ท่ีพ้ืนผิว 
ในกรณีท่ีพ้ืนผิวเป็นรูพรุนพบว่า ความหนาแน่นกระแส
เพิ่มขึ้นและลดลงสลับกันเป็นช่วงๆ และมีค่าสูงกว่า
สองกรณีแรก เนื่องจากที่ความต่างศักย์สูงจะเกิด
กระบวนการไมโครอาร์กออกซิเดชัน (Micro-arc 
oxidation) ซึ่งเป็นกระบวนการทำาให้เกิดการคาย
ประจุเนื่องจากฟิล์มออกไซด์ไม่สามารถรักษาความ
เป็นฉนวนได้ ทำาให้ฟิล์มออกไซด์ ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลงานวิจัยของฮาน และคณะ [7]
 จากกฎของฟาราเดย์ การไหลของอิเล็กตรอน
วัดจากค่ากระแสไฟฟ้าในหน่วยแอมแปร์ โดยที่ 
1 แอมแปร์ เท่ากับปริมาณไฟฟ้า 1 คูลอมบ์ หรือ 
6.2 × 1018 อเิลก็ตรอนตอ่วนิาท ีอตัราสว่นของกระแส
ต่อมวลของโลหะที่ทำาปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (m) เป็น
ไปตามสมการ
 m = 
Ita
nF
 (1) 
โดย F คือ ค่าคงท่ีของฟาราเดย์ มีค่า 96,500 คูลอมบ์
ต่อสมมูล 
 n คือ จำานวนสมมูลหรืออิเล็กตรอนแลกเปล่ียนกัน
 a คือ มวลอะตอมของโลหะ
 t คอื เวลาของการเกดิปฏกิริิยาเคมไีฟฟา้เปน็
วินาที
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 ถ้าใช้โลหะท่ีมีพ้ืนท่ีผิวหน้าเป็น A ใช้เวลา 
ทำาปฏิกิริยาคือ t อัตราการกัดกร่อน (r) เป็นไปตาม
กฎของฟาราเดย์ คือ
  r = 
m
tA
 (2)
  r = 
Ita
tAnF
 (3)
 หรือ r = 
ia
nF
 (4)
เมื่อ i คือ ความหนาแน่นกระแส มีค่าเท่ากับ I/A
 สมการแสดงว่า อัตราการกัดกร่อนหรือมวล
โลหะทีส่ญูเสยีไปจากการเกดิการกดักรอ่นตอ่หนว่ย
พ้ืนท่ีต่อหน่วยเวลา มีค่าแปรผันตามค่าความหนาแน่น
ของกระแส โดยมีค่าคงที่ของการแปรผัน คือ a/nF 
แสดงว่าอัตราการกัดกร่อนแปรตามค่าความหนาแน่น
ของกระแส เม่ือความหนาแน่นของกระแสลดลง 
แสดงวา่ อตัราการกัดกรอ่นลดลง ดังผลความสัมพนัธ์
ระหว่างเวลาในการแอโนไดเซชันกับความหนาแน่น
กระแส แสดงวา่ไทเทเนียมบรสุิทธ์ิทางการค้า มคีวาม
ตา้นทานการกดักรอ่นในกรดซลัฟรูกิดมีาก เนือ่งจาก
เกิดช้ันฟิล์มไทเทเนียมออกไซด์ และสามารถซ่อมแซม
ความเสียหายได้อย่างรวดเร็ว
 การเกิดสีของแอโนไดซ์ไทเทเนียมเกิดจาก
ความหนาที่เพื่มขึ้นของชั้นฟิล์มออกไซด์ ทำาให้เกิด
ปรากฏการณ์การแทรกสอดระหว่างรงัสทีีต่กกระทบ 
(a) แล้วสะท้อนออกจากชั้นออกไซด์ (b) กับรังสีที่
หักเหเข้าสู่ชั้นออกไซด์ไปตกกระทบที่ผิวโลหะแล้ว
สะท้อนออกมา (c) ดังภาพที่ 5 
ภาพที่ 5 แสดงปรากฏการณ์การแทรกสอดบนพ้ืนผิว
ไทเทเนียมไดออกไซด์ [8]
 เมื่อเกิดการแทรกสอดของรังสี (b) และ (c) 
แล้วทำาให้แสงที่เข้ามายังตามองเห็นสีนั้นๆ จากการ
ทดลองข้างต้น แสดงว่าสีท่ีหลากหลายและไม่สม่ำาเสมอ
ของการแอโนไดซ์ไทเทเนียม เน่ืองมาจากฟิล์มออกไซด์
ที่ปกคลุมพื้นผิวไทเทเนียมมีลักษณะที่แตกต่างกัน 
และมีความหนาไม่สม่ำาเสมอ ซ่ึงสอดคล้องกับผลท่ีได้
จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
 นอกจากน้ีการเกิดสีของแอโนไดซ์ไทเทเนียม
เกิดจากองค์ประกอบทางเคมี (Chemical compo-
sition) ที่แตกต่างกัน ดังนี้ โลหะไทเทเนียมและ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) มีสีขาว ไทเทเนียม
ไตร-ออกไซด์ (Ti2O3) มีสีน้ำาเงินผสมสีดำา และ
ไทเทเนียมออกไซด์ (TiO) มีสีดำา ซึ่งสอดคล้องกับ
การเตรียมฟิล์มแอโนดิกไทเทเนียมของนิวเพน 
และคณะ [9] พบว่ากระบวนการทางเคมีไฟฟ้า 
ของไทเทเนียม ท่ีความต่างศักย์ต่างกันทำาให้เกิด 
องคป์ระกอบทางเคมขีองไทเทเนยีมทีพ่ืน้ผวิตา่งกนั
เช่น TiO TiO2 Ti2O3 และ Ti3O5 เมื่อ TiO2 
เป็นองค์ประกอบทางเคมีที่เสถียรที่สุดของฟิลม์
ไทเทเนียมออกไซด์ และสมบัติฟิล์มออกไซด์นั้น 
ขึ้นอยู่กับปัจจัยตัวเสริมในการแอโนไดเซชัน
สรุปและอภิปายผล
 ความตา่งศกัย ์ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟรูกิ 
และเวลาในการแอโนไดเซชนัเปน็ปจัจยัตวัแปรเสริม
ในการแอโนไดเซชนัทีม่ผีลตอ่ลกัษณะสณัฐานพืน้ผวิ
ของไทเทเนยีมบริสทุธิท์างการคา้ จากผลการทดลอง
พบว่า ที่ความต่างศักย์ต่ำาฟิล์มออกไซด์จะมีลักษณะ
เป็นฟิล์มบาง เม่ือเพิ่มความต่างศักย์มากขึ้นฟิล์ม
ออกไซด์จะปริออกมีลักษณะคล้ายดอกไม้ไปสู่ลักษณะ
ที่เป็นก้อน จนที่ความต่างศักย์สูงฟิล์มออกไซด์ที่ได้
มีลักษณะเป็นรูพรุน ท่ีความเข้มข้นของกรดซัลฟูริกต่ำา 
ฟิล์มออกไซด์ปริออกมีลักษณะคล้ายดอกไม้ เม่ือ
ความเข้มข้นของกรดซัลฟูริกมากขึ้น ฟิล์มออกไซด์
ที่มีลักษณะเป็นช้ันฟิล์มบางจนกระทั่งเป็นช้ันฟิล์ม
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ออกไซด์ปกคลุมท่ัวพ้ืนผิว และเม่ือเวลาในการแอโน- 
ไดเซชันไม่มากนัก ฟิล์มออกไซด์มีลักษณะปริออก
เหมือนดอกไม้ เวลาเพิ่มขึ้นฟิล์มออกไซด์มีลักษณะ
เป็นก้อนที่ปกคลุมไม่ทั่วพื้นผิวจนกระทั่งปกคลุมทั่ว
พื้นผิว
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